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Anotace

V této praci se snazim podrobné¢ zmapovat geomagnetické pole a oblasti zvySené
radiace okolo Zemé pomoci dat z druZice Proba-V. Data za cely rok 2015 mi poskytl UTEF
CVUT v Praze.

Béhem své prace jsem musel napsat pocitacové programy, které mi umoznily data lépe
zpracovavat a nasledné vytvaiet grafické podoby map. Veskeré mapovani bylo provedeno
pro letovou hladinu druzice okolo 820 km nad povrchem Zemé. Diky tomu jsem mohl
vytvafet mapy jednotlivych veli¢in popisujicich geomagnetické pole pro rtizna ¢asova
obdobi v roce 2015. Zkoumal jsem také vyvoj geomagnetického pole v zavislosti na ¢ase a
své vysledky jsem porovnaval s teoreticky vypoctenymi hodnotami. Provedl jsem 1 vlastni
méteni teslametrem pii povrchu Zemé. Také jsem vytvarel mapy radiologickych veli¢in
(naptiklad dévkového piikonu). ZvySenou pozornost jsem pii tom vénoval Casovym

obdobim, kdy se v okoli Zem¢ projevoval vliv ptedchozi slunec¢ni erupce.

Ve své praci jsem se tedy snaZil prokézat, jaky vliv ma geomagnetické pole na nabité

¢astice a naopak, jak tyto Castice ovliviiuji geomagnetické pole.

Kli¢ova slova: Geomagnetické pole, magnetickd indukce, inklinace, slune¢ni vitr,

ionizujici zareni, SATRAM, Timepix, Proba-V, mapovani



Annotation

In this work | try to map the geomagnetic field and areas of increased radiation
around the Earth using data from satellite Proba-V. IEAP CTU in Prague provided to me
data for the entire year of 2015.

During my work, | had to write computer programs that make the processing of data
easier and then create the maps in their graphical form. All mapping was done for flight
level of the satellite about 820 km above Earth’s surface. Thanks to that I was able to create
maps of individual quantities describing geomagnetic field during different time periods
in year 2015. | also examined the evolution of the magnetic field depending on time.
Then I compared my results with theoretically calculated values and | performed
the measurements with magnetometer on the ground. | also created maps of radiological
quantities (eg. dose rate). Increased attention was paid to the period of time, when

the influence of the previous solar flare was observed in the vicinity of the Earth.

To sum up, in my work | try to demonstrate the influence of the geomagnetic field
on charged particles, and on the contrary, how these particles influence the geomagnetic
field.

Key words: Geomagnetic field, magnetic induction, inclination, solar wind, ionizing

radiation, SATRAM, Timepix, Proba-V, mapping
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Uvod

Jiz od utlého véku se zajimam o vesmir a mym velkym snem je Stat se astronautem.
V roce 2014 jsem se proto ptihlasil do projektu Expedice Mars. Ta umoziuje vybrané
skupiné studentli vyzkouset si simulatory pro vycvik astronauti. V zimé 2015 jsem se
prostiednictvim Expedice Mars stal soucasti péticlenné posadky nejdelSiho studentského
simulovaného letu do vesmiru. Béhem celého ro¢niku jsem také poznal spoustu novych lidi
s podobnymi zajmy a zapalenim pro védu, ktefi jiz maji zkusenost se SOC nebo se na SOC
chystaji. Nejen z tohoto dtivodu jsem se rozhodl zadit pracovat na své vlastni praci a zaméfit

se na nastrahy, které nam muze pfinést cestovani do vesmiru.

Do povédomi lidi se jiz pted del§i dobou dostaly pojmy kosmické zateni a slune¢ni vitr.
Podrobné se jim budu vénovat dale ve své praci. Obecné jsou to ionizujici ¢astice o vysoké
energii a relativné velké rychlosti, které k Zemi neustale ptilétavaji z okolniho vesmiru.
Jejich pisobeni na ¢lovéka 1 na ostatni Zivé organismy milze mit negativni G€inky, protoze

nejsme prizptisobeni pro zivot v oblastech s vysokym ionizujicim zafenim.

Avsak lidé na Zemi zit mohou. Jsme zde totiz chrdnéni rozsdhlym magnetickym polem
Zemé, které saha ne€kolik desitek tisic kilometri daleko, a u povrchu hustou atmosférou.
Tento dvouslozkovy ,,8tit“ dokaze absorbovat ¢i odchylit témét veskeré nebezpecné zateni

ze Slunce i ze vzdéaleného kosmu.

I ptestoze zijeme na povrchu Zemé, kde se relativné nemusime bat nebezpecného zareni
z kosmu, je zadouci se touto problematikou zabyvat. Castice slunedniho vétru zachycené
magnetickym polem Zemé se zde hromadi na urc¢itych mistech. Tyto oblasti je dilezité mit
zmapované kvuli bezpe¢nému provozu sateliti i naptiklad pro zachovani zdravi posadek
na Mezinarodni vesmirné stanici (ISS). Kosmické zéateni navic ptichazi z celého vesmiru,
a proto chceme-li za¢it v budoucnu podnikat daleké cesty na jiné planety (tedy mimo prostor
magnetického pole Zemé), musime nejdiive zajistit komplexnéjsi zpusob ochrany jak

lidskych Zivoti, tak i elektronickych zatizeni.



1 Teoreticka cast

1.1 Magnetické pole

Podle [1] je definici magnetického pole: ,,Magnetické pole je druh silového pole, které
vytvari vodi¢ s proudem, pohybujici se castice nebo téleso s elektrickym nabojem,
zmagnetované téleso (napi. magnet) a proménné elektrické pole.” Dlkazem existence
magnetického pole je napiiklad zorientovani stielky kompasu (maly permanentni magnet)
po jejim predchozim vychyleni. Magnetické pole magneti a vodi¢li s proudem muizeme
naznacit pomoci magnetickych induk¢nich car, coz jsou prostorové orientované kiivky,
jejichz te¢ny v daném bod€ maji smér miniaturni magnetky umisténé v tomto bod¢. Hlavni
kvantitativni veli¢inou popisujici magnetické pole je magneticka indukce B. Magneticka
indukce ma jednotku tesla (znacka T) a v daném bodé magnetického pole ma smér ve sméru

teCny k indukéni care.
1.1.1 Magnetické pole idealniho dipolu

Nejjednodussi popis magnetického pole miizeme ukézat pomoci idealniho tycového
magnetu, ktery ma na jednom konci severni a na druhém jizni magneticky pol. Neboli je
tento ty¢ovy magnet magnetickym dipdlem. Magnetické indukéni Cary vystupuji z jeho
severniho polu a nasledné vstupuji do polu jizniho. Magnetické pole je polem virovym,
a proto tvofi magnetické indukéni ¢ary uzaviené smycky, coz také vysvétluje jejich smér
uvnitf magnetu, kde sméfuji naopak od jizniho k severnimu magnetickému polu.

Magnetické pole v okoli ty¢ového magnetu je naznaceno na Obr. 1.

Obr. 1 Magnetické pole dip6lu



1.1.2 Magnetické pole okolo vodice

Dénsky fyzik H. Ch. Qersted provedl roku 1820 pokus, kdy postupné umistil magnetku
nad a pod vodi¢ s proudem orientovany severojiznim smérem. Magnetka se ptisobenim
magnetického pole vychylila kolmo na vodi¢. Timto pokusem bylo potvrzeno, ze okolo
vodice, jimz prochazi elektricky proud, vznika magnetické pole. Jeho magneticka indukce

je pfimo umeérna velikosti prochazejiciho proudu a nepfimo umérna vzdalenosti od vodice.

Pokusem se nechal inspirovat anglicky védec Michael Faraday, kterému se po mnoha
pokusech s civkami podafilo roku 1831 vyslovit zakon elektromagnetické indukce, ktery
zni: ,,Zménou magnetického pole v okoli civky se v civce indukuje elektrické napéti a
V uzavieném obvodu prochédzi indukovany elektricky proud.“ Smér proudu se urcuje
na zakladé¢ Lenzova zakona. Na principu elektromagnetické indukce jsou generatory

Vv elektrarnach schopny vyrabét stiidavé elektrické napéti.

Magnetické indukéni ¢ary u pfimého vodie zaujimaji tvar kruznic rozmisténych
v rovinach kolmych k vodici, které maji stfed v misté priichodu vodi¢e témito rovinami.
Smér proudu udava orientaci ¢ar, kterou mizeme uréit pomoci Ampérova pravidla pravé
ruky (Obr. 3). Obdobn¢ mizeme znazornit i magnetické pole vodi¢e s proudem ve tvaru
zavitu (Obr. 2).

W

S

Obr. 3 Pitmy vodi¢ s magnetickym polem

Obr. 2 Magnetické pole okolo zavitu



Solenoid je civka s velkym poctem zaviti, jejiz primér je mnohondsobné mensi nez
délka. Uvniti solenoidu jsou pak magnetické indukcni Cary rovnobézné s jeho podélnou
osou. Je zde tedy homogenni magnetické pole. Vnéj$i magnetické pole civky vypada

podobné jako pole ty¢ového magnetu, jak je znazornéno na Obr. 4.

Obr. 4 Magnetické pole solenoidu

1.1.3 Pohyb ¢astice s ndbojem v magnetickém poli

Na ¢astici s nabojem pusobi v magnetickém poli magneticka sila Fm, ktera je kolma
na smér magnetické indukce a na smér vektoru rychlosti ¢astice. Orientace Fm zAvisi také

na polarité naboje ¢astice. Vse je postupné naznaceno na Obr. 5.

A A

-
I v F v
q m~ 1Y
Obr. 5 Smér magnetické sily pusobici na cdstice s nabojem

Na castici s nabojem q, kterd leti rychlosti v kolmo na magnetickou indukci B, ptisobi

magneticka sila Fm, jejiz velikost 1ze vyjadfit vztahem:

F, = Bqv. (1)
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Fm tedy zakfivuje trajektorii ¢astice a piisobi jako dostfediva sila. Céstice o hmotnosti

m se nasledné pohybuje po kruznici o poloméru r, ktery se vypocita ze vztahu:

_mv

r= q_B 2)

Tohoto zakiivovani trajektorie Castice se vyuziva v fad¢ zatizeni od televiznich CRT

obrazovek po riizné druhy urychlovact ¢astic.
1.1.4 Halliv jev

Plisobeni magnetického pole na castice s nabojem lze také dobie vysvétlit
tzv. Hallovym jevem. Desticka z kovu nebo polovodice, kterou prochazi elektricky proud,
je umisténd v homogennim magnetickém poli. Plisobenim Fm se volné ¢astice s nabojem
postupné premistuji k jedné bocni sténé desticky, coz ma za nasledek vznik malého Hallova
napéti (Un) mezi bo¢nimi sténami desticky. Schématické znazornéni Hallova jevu je na
Obr. 6. Tohoto jevu se vyuziva naptiklad v pfistrojich pro méfeni velikosti magnetické

indukce neboli teslametrech, se kterymi jsem pracoval béhem své prace.

Obr. 6 Schématické zndzornéni Hallova jevu
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1.1.5 Magnetické pole Zemé

Magnetické pole Zemé neboli geomagnetické pole je oblast plisobeni magnetické sily
okolo Zem¢, kterd saha desitky tisic kilometri daleko od planety. Velikost magnetické
indukce na zemském povrchu se pohybuje v tadu desitek mikrotesla, pficemz smér

I velikost zavisi na zemépisnych soufadnicich méfené¢ho mista.

Popis vzniku magnetického pole Zemé neni zdaleka jednoduchy. Na celkovém
rozlozeni geomagnetického pole se podili nékolik €initeld, kterymi bych se chtél postupné
zabyvat. Hlavni zdrojem zemského magnetického pole se zabyvé tzv. teorie geodynama.
Ve sttedu Zemé se nachazi vnitini (tuhé) jadro tvotfené pievazné ze zeleza, které je
i pies vysoké teploty (az 6 000 K) v tuhém stavu, coz je zpusobeno vysokym tlakem
okolo 340 GPa. Vnitini jadro saha pfiblizné do 1 220 km od stfedu Zemé¢. Okolo vnitiniho
jadra je vnéjsi (tekuté) jadro, které je opét tvofeno prevazné ze zeleza (piipadné niklu), ale
nachazi se zde také dalsi leh¢i prvky, nejspiSe kiemik a sira. Teplota vnéjSiho jadra se
pohybuje od 4 300 K aZ po teplotu vnitiniho jadra a tlak zde plsobici je také nizsi. Tekutd
struktura vnéj$iho jadra umoziuje konvektivni pohyb ¢&astic, ktery je vlastné¢ dusledkem
Archimédova zékona. V ptevazné mife je to zpusobeno tuhnutim vnéjsiho tekutého jadra
na povrchu vnitfniho jadra, které se tak kazdy rok zvétsi asi o 1 mm. Na povrchu vnitiniho
j&dra tuhne ale pouze t&€zka frakce tekutého jadra (Zelezo, ptipadné nikl). Ta lehéi frakce
(ktemik a sira) netuhne, a protoZe se nachazi v oblasti s vyssi hustotou, je diky Archimedovu
zékonu vytlaCovana vzhiiru. Konvekci stoupa také ¢ast ohraté t&€zsi frakce. To zpiisobuje
pohyb masy tekutého zemského jadra, jehoz smér do zna¢né miry ovliviiuje rotace Zemé
kolem své osy. Tento pohyb horké nabité masy vytvaii elektricky proud, ktery generuje
geomagnetické pole. Pro tento slozity komplex dé&ji védci zacali pouZivat néazev
geodynamo. V roce 1995 vytvofili védci Glatzmaier a Roberts pocitacovou simulaci
geodynama (kdyz se zabyvali hlavné pfepolovani magnetického pole), kterou miizete vidét

na Obr. 7.
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Obr. 7 Pocitacova simulace Obr. 8 Schéma piisobeni slunecniho vétru na
geodynama geomagnetické pole

Dal$im ¢initelem vzniku geomagnetického pole je zbytkové magnetické pole, jez je
po ur¢itou dobu ulozené v magnetickych horninach, které se nachdzeji v zemské kure.
Magnetické pole v nich nechalo v minulosti svou magnetickou stopu, kterou dnes mohou
zkoumat paleomagnetologové. Diky tomu si vytvaiime obrazek o tom, jak vypadalo

geomagnetické pole v pritbéhu historie Zem¢.

Jednim z externich Cinitelli ovliviiyjicich geomagnetické pole jsou elektrické proudy
V magnetosféte, které vznikaji interakci slune¢niho vétru s geomagnetickym polem. Tento
nharaz“ slune¢niho vétru na geomagnetické pole zpusobuje jeho néasledné zplosténi

na strané piivracené ke Slunci a naopak protazeni na stran¢ odvracené, jak je naznaceno

na Obr. 8.

Kdyz si zjednodusime geodynamo na idealni ty¢ovy dipdlovy magnet a zanedbame
zbyvajici Cinitele, mizeme si na tomto modelu popsat zakladni vlastnosti soucasného
geomagnetického pole. Osa geomagnetického pole je o 11 stupni odklonéna od osy otaceni
planety, coz ma za nasledek, ze magnetické poly nejsou totozné s geografickymi poly.
Severni magneticky pol se v soucasnosti nachdzi na jizni polokouli, a naopak jizni
magneticky je na severni polokouli. MlZe to vSak byt i obracené v zavislosti na prepolovani
geodynama, které jiz Vv minulosti Zemé& nékolikrat probéhlo. Déle ani stied
geomagnetického pole neni totozny se stfedem na$i planety, ale je asi o 500 km blize
k oblasti Malajsie (Obr. 9).
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Obr. 9 Zjednodusené schéma magnetického pole Zemé

To, ze je geomagnetické pole vytvafeno pohybem mas v zemském jadie, ma
za nasledek jeho proménlivost v ¢ase. Zménu magnetického pole v ¢ase z dlouhodobého
hlediska popisuji tzv. sekulérni variace magnetického pole. Ty se vyjadiuji pomoci rozdila
mezi dvéma po sobé jdoucimi primeérnymi rocnimi hodnotami riznych geomagnetickych
velicin. Napftiklad inklinaci magnetického pole, tj. thlem mezi smérem magnetické indukce
a jeji horizontalni slozkou (Obr. 10), nebo velikosti magnetické indukce. Sekularni variace

se projevuji naptiklad zménou polohy magnetickych pola.

Third satellite at 550 km
inftial altitude

Horizontal
comp.

Vertical
comp.

Yo\

I = Inclination

separation

Obr. 10 Inklinace geomagnetického pole
Obr. 11 Trajektorie druzic SWARM
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Mapovanim magnetického pole Zemé se v soucasné dobé zabyva mnoho druzic,
Z nichz jsou asi nejznaméjsi druzice SWARM, které vypustila v listopadu 2013 Evropska
kosmicka agentura (ESA). Jedna se o tfi druzice pohybujici se v oblasti LEO (Low-Earth
Orbit) ve vysce 450 km a 500 km nad povrchem. Jejich trajektorie je naznacena na Obr. 11.
V cCervnu 2014 ESA uvetejnila mapu velikosti magnetické indukce zaznamenané pravé

druzicemi SWARM (Obr. 12).

Obr. 12 Mapa rozlozeni magnetické indukce geomagnetického pole z cervna 2014 vytvorena z dat namérenych
druzicemi SWARM

Ve své praci se zabyvam vytvorenim podobnych map magnetickych veli¢in z dat, které

sbira druzice Proba-V (kapitola 1.4).
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1.2 Kosmické zareni

Kosmické zateni tvoti proud vysoce energetickych ¢astic, piilétajicich k ndm ze vSech
stran vesmiru. Nejvice jsou zde zastoupeny protony, v mensi mife se vyskytuji jadra helia a
elektrony. Vzacné miizeme pozorovat nabitd jadra tézkych prvkl (napt. Zelezo). Energie
t&chto &astic jsou velmi vysoké, pohybuiji se v rozmezi od 10° eV do 10%° eV. Védci zatim
neznaji piesnou odpovéd’ na to, jakym zptisobem jsou ve vesmiru ¢astice urychlované na tak

vysoké energie, jaké maji prave ¢astice kosmického zareni.

Vysoké energie téchto Castic zplsobuji, Ze kosmické zafeni prochdzi magnetickym
polem Zem¢ jen s pfipadnym nepatrnym zakiivenim trajektorie, a pfimo nardzi na vrstvu
castic zemské atmosféry. Po interakci téchto Castic s jadry atmosférickych plyni dochazi
ke vzniku tzv. sekundarnich sprSek kosmického zatfeni, kde vznikaji Castice, které se
rozpadaji na dals$i a dal8i castice. V jedné sprSce mohou vzniknout aZ statisice Céstic

a nékteré z nich (napf. miony) lze zachytit az u zemského povrchu.

Tyto sekundarni sprsky méfi napiiklad stanice CZELTA, ktera se nachazi na stiese
Gymnazia Pardubice, DaSickd 1083. Tii scintilaéni detektory umisténé ve vrcholech
rovnostranného trojuhelniku o strané¢ 10 m pracuji v koincidenénim reZimu. Vzhledem
ke zvolené velikosti trojlhelniku jsou archivovany pouze spr§ky o energiich pfiblizné
10*eV a vyssich. Hodiny méfici s pfesnosti 25 ps umoziuji zméfit zpozdéni mezi zasahy
jednotlivych detektort a z toho néasledné urcit smér pfichodu sprsky. Béhem jednoho dne
zaznamena stanice na naSem gymnaziu okolo 1 600 sprsek kosmického zateni o uvedenych
energiich. Na Obr. 13 vidime sméry pfichodu spriek na polokouli oblohy (zobrazeni je

provedeno v horizontalnich soufadnicich) za jeden den.
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Obr. 13 Zobrazeni smérii prichodu sekunddrnich sprsek kosmického zdreni za jeden den. Data byla namérena
stanici CZELTA na Gymndziu Pardubice, obrazek byl prevzat z [4].

Z obrazku by se mohlo zdat, Ze nejvice kosmického zafeni dopada na Zemi z oblasti
okolo zenitu, ale to neni spravna Uvaha. Podobny obrézek Ize sestrojit i pro stanice na jinych
mistech planety, jimiz se zenit promitd na jiné misto na obloze. Detektory jsou totiz
na povrchu Zemé a nad nimi je n¢kolik desitek kilometri atmosféry, ve které po dopadu
primarnich castic sekundarni sprsky zareni vznikaji a také zanikaji. Ve smérech nizko
nad horizontem je atmosféra vyrazné ,,tlustSi“ nez ve sméru k zenitu, proto ve smérech
blizkych horizontu se vice sprSek utlumi. Atmosféra nas vyznamné chrani pfed dopadem

ionizujicich ¢astic o energiich, které geomagnetické pole nedokdze vyrazné odklonit.
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1.3 Slunecni vitr

Slunec¢ni vitr je proud nabitych ¢astic, které k Zemi piichazi ze Slunce. Tvofi ho
elektrony, protony a ¢astice alfa. Energie téchto ¢astic jsou podstatné nizsi nez energie castic
kosmického zéfeni. A proto na tyto Castice pusobi v blizkosti Zem¢ jeji magnetické pole,
které¢ je odklani od pifimé trajektorie. Jejich hustota je pouze né€kolik Castic v metru
krychlovém. Pfichazejici ¢astice jsou zachyceny magnetickym polem Zemé a staci se podél
induk¢nich ¢ar. Nakonec se mohou hromadit v radiac¢nich pasech, které maji nejspise
vSechny planety s magnetosférou. Radiacni pasy Zemé¢ se nazyvaji podle svého objevitele
Van Allenovy pasy. Po velkych slune¢nich erupcich (vyronech korondrni hmoty na Slunci)
se intenzita sluneniho vétru zvysuje. To se pak mlze nésledné projevit polarnimi zafemi
(za normalnich okolnosti je znaji spise jen severské narody v polarnich oblastech), poruchou

pfijmu na kratkych radiovych vinéch ¢i kolisanim az vypadky na elektrické rozvodné siti.
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1.4 Druzice Proba-V

Druzici Proba-V vypustila v kvétnu 2013 ESA za ucelem studia zemské vegetace.
Jedna se o maly satelit, ktery (jak jsem si mohl ovéfit z poskytnutych dat) se pohybuje
po téméi kruhové trajektorii s vyskou od 810 km do 822 km nad povrchem Zemé¢ a
s obéznou dobou 101 min. Spole¢nost Czech Space Research Centre dostala moznost
umistit na druzici detektor Timepix, ktery zaznamenavé radiaci. Na druZici je umisténo
zatizeni SATRAM (The Space Application of Timepix Radiation Monitor), které obsahuje
pravé detektor Timepix, jenz dodal UTEF CVUT v Praze. Detektory stejného typu se
nachdazeji uvniti stanice ISS, kde funguji jako dozimetry pro posadku. Na rozdil od téchto
detektorti je SATRAM umistén v otevieném kosmickém prostoru. Data jsou z druzice

prenasena do UTEF CVUT, jehoz pracovnici data archivuji a zpracovévaji.

Obr. 14 Zasizeni SATRAM

wev

pixell (256 x 256). Jeho rozméry jsou 14 x 14 x 0,3 mm. Jde o plosnou kiemikovou diodu
zapojenou v zavérném smeéru. Nabité ¢astice dopadaji na Cip a jejich energie je v ném plné
nebo jen ¢asteéné absorbovana. Tato pohlcena energie umozni vznik volného naboje, ktery
je ptitahovan k ¢teci elektrodé, ¢imz vznika proudovy impulz. Jednotlivé pixely maji vlastni
elektroniku obsahujici zesilovac¢, komparator a ¢ita¢. Podle délky trvani impulzu se pro dany
pixel vyhodnoti hodnota energie. Diky tomu jsou na téchto detektorech zaznamendvany také
stopy jednotlivych Castic a lze zjistit, pod jakym Uhlem pfilétaly ¢astice na rovinu ipu

a jaky byl naptiklad davkovy ptikon téchto Castic.
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Davkovy ptikon je jedna z radiologickych veli¢in, kterd udava ptirastek davky (coz je
pomér stiedni energie dE pfedané ionizujicim zarenim latce o hmotnosti dm) za jednotku
Casu. V prosinci 2014 byla v ¢asopise Vesmir uvefejnéna mapa davkového prikonu, kterou
vytvofili v UTEF CVUT pomoci dat zaznamenanych druZici Proba-V (Obr. 16). Clanek,
k némuz mapa patii, se vénuje Jihoatlantické anomalii, ktera je na mapé dobie

pozorovatelna.
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Obr. 16 Mapa rozlozent davkového prikonu ve vysce letu druZice Proba-V

Vyhodou druzice Proba-V je, ze jako satelit zaznamenavajici pozemskou vegetaci musi
byt neustale stabilizovan vic¢i zemskému povrchu. K tomu slouzi na jeji palubé gyroskopy
(reaction wheels) a stabilizatory magnetického momentu (magnetotorquers). Diky tomu by
méla byt druzice jednou svou stranou neustale ptiklonéna k povrchu Zemé a druhou stale
orientovana ve sméru letu. Na palubé druZice se totiz nachazi i nékolik teslametri, které
zaznamenavaji tfi rizné hodnoty magnetické indukce, kterym se budu vénovat

v kapitole 2.3.

Ve své praci jsem se rozhodl navéazat na mapy a zdznamy davkového piikonu, rozsitit
je o znalosti magnetického pole Zemé a pokusit se prokazat souvislost mezi magnetickym
polem a radiacnimi pasy okolo Zemé&. A proto mi byl umoZznén pfistup k datim druZice

Proba-V, které jsou archivované na UTEF CVUT za cely rok 2015.
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2 Prakticka cast

2.1 Meéreni geomagnetického pole pri povrchu Zemé

Pro méfeni geomagnetického pole pii povrchu Zemé mi byl nasim gymnaziem
zapujcen pienosny datalogger LabQuest 2 od spolecnosti Vernier. K dataloggeru jsem také
dostal pfipojitelny externi senzor Magnetic Field Sensor (neboli teslametr) od téhoz
vyrobce. Tento teslametr vyuziva pro méfeni magnetické indukce Halluv jev (viz 1.1.4) a
je métena ta slozka magnetické indukce, kterd je kolma k bilé te€ce vyznacené na konecné
pohyblivé ¢asti teslametru. Senzor ma dva prepinatelné rozsahy méteni. Prvni rozsah je
+ 0,3 mT s citlivosti 0,2 uT, coZ je vhodné pro studium magnetického pole Zemé. Druhy
rozsah +6,4 mT s citlivosti 4 uT umoziuje podrobné zkoumani velikosti magnetické
indukce v okoli permanentnich magnett a civek. Béhem svych méteni jsem tedy pouzival

prvni citlivéjsi rozsah.

Obr. 18 Méreni teslametrem ve vertikdalni poloze

Obr. 17 Mereni teslametrem v horizontdlni poloze.
Teslametr miri severojiznim smérem (viz strelka buzoly).
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Senzor jsem postupné umistil do vertikalni a horizontalni polohy, abych tak mohl
zméfit jednotlivé slozky magnetické indukce. Diky tomu jsem mohl spocitat celkovou
velikost magnetické indukce 1 jeji inklinaci. Pfi méfeni jsem si uvédomoval, Ze se nachazim
na severni polokouli, kde podle teorie maji indukcni ¢ary sméfovat k Zemi a smérem
K jiznimu magnetickému polu, tedy piiblizné k severnimu geografickému p6lu. Proto mi
senzor pii méfeni ve vertikalni poloze smérem k zemi ukazoval kladné hodnoty, jak je
naznaceno na Obr. 18. Pti méfeni horizontalni slozky uz to tak snadné neni. Senzor se totiz
musi umistit ve sméru indukéni cary, aby ukazoval plnou hodnotu horizontalni slozky.
Tento smér jsem si zjistil za pomoci buzoly, kterou jsem poloZzil na vodorovnou podlozku
(Obr. 17). Nasledn¢ jsem si smér jesté ovéfil otaCenim teslametru okolo jednoho jeho
krajniho bodu na vodorovné podlozce. Ve sméru, jimz ukazovala buzola, teslametr naméfil

vV

nejvyssi hodnoty.

V LabQuestu jsem nastavil desetisekundovy nebo stosekundovy casovy interval
jednotlivych méfeni, z nichZ jsem poté vypocital pramérné hodnoty pro dana mista.
Sva méfeni jsem provedl na dvou ruznych mistech, podle mapy na Obr. 19. Prvni méfeni
jsem provedl ve svém pokoji. Bylo to tedy v budové v centru mésta, kde by mohly byt
vysledky ovlivilovany magnetickymi poli, kterd okolo sebe maji budovy se Zeleznou
konstrukci nebo draty s elektrickym proudem. Proto jsem druhé méfeni provadél na poli

za méstem pod otevienou oblohou, na mapé bod dva.
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Obr. 19 Mapa mist, kde bylo provedeno méreni s teslametrem Vernier
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2.2 Meéreni geomagnetického pole a radiace na druzici

Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti, naméiené hodnoty, které jsem béhem vytvareni
své prace pouzival, jsou zaznamenavané druZici Proba-V (vice v kapitole 1.4). UTEF
CVUT v Praze mi poskytl piistup k datim za cely rok 2015. B&hem jednoho dne provede
druzice vice jak 4 000 méfeni. Zaznamy za jednotlivé dny jsou ulozené v nckolika

souborech, z nichz byly pro mne klicové velké *.txt soubory a mensi *.dsc.

V *.txt souborech je ulozen zdznam energii absorbovanych v jednotlivych pixelech
¢ipu Timepix v podobé dlouhé ciselné matice, kde jsou jednotlivd métfeni oddélena #.
Béhem konzultace v UTEF jsem se dozvédél, Ze béhem letu muselo dojit k poskozeni &asti
¢ipu, nebot’ nékolik pixelt v levém dolnim rohu ¢ipu neustale ukazuje maximalni métitelné
energie. Zapocditani téchto pixeli by mélo za nasledek, ze naméfené vysledky by byly
zkreslené a velice nepfesné. Tento problém vsak na UTEF vyiesili zamaskovanim

poskozenych pixeli.

Po konzultaci, kdy jsem na UTEF sdélil, ze bych se chtél ve své praci vénovat
podrobngji také nabitym ¢asticim, mi byl poskytnut novy soubor *.dat. Ten obsahuje data
za Cerven 2015, kdy na Slunci probéhla jedna z vétSich erupci, kterou byla schopna druzice
detekovat. V souboru *.dat je tabulka, ktera obsahuje piesné datum a ¢as méfeni, GPS
soutfadnice druzice a hlavné davkovy ptikon a hustotu toku ¢astic (v naSem piipadé pocet

¢astic na cm? za sekundu).

Druhy soubor *.dsc potom obsahuje vSechna ostatni data, kterd jsou méfena na druzici,
jez ma UTEF k dispozici. Jedna se o textovy soubor. Jednotliva méfeni jsou od sebe
oddélena vodicim znakem, jimz je ¢islo méfeni pro uréity den. Konkrétni méfeni je pak
tvofeno nckolika fadky formatovaného textu, kde jsou ndzvy jednotlivych typl dat,
pod nimiz jsou uz ¢iselné vyjadiené naméfené hodnoty. Vse je pro ptehlednost oddélovano
prazdnymi fadky. Kli¢ové pro mou praci byly zaznamy o datu a Case (timestamp), GPS
soufadnice druzice (satellite position) a magnetické indukce (magnetic field strength).
Na Obr. 20 je naznacen zaznam z nahodné vybraného souboru *.dsc. Pro magnetickou

indukeci jsou zde uvedeny tii hodnoty, k jejichz vyznamu se dostanu v kapitole 2.3.
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]} SATRAM_PROBA-V_data_from_2015-08-31.txt - Notepad
File Edit Format View Help

[Fe]

Type=i16 [X,C] width=256 height=256
"Timestamp” ("SATRAM timestamp"):
uchar[26]

2015-08-31 00:00:25.891311

"Internal temperature” ("Internal temperature level in deg. C [max, min]"):
float[2]
32.1384147054 28.3210538108

"Satellite position" ("Satellite position [R+h, long, lat]"):
float[3]
7204471.43051 -5.73875774676 -53.8618380742

"Satellite attitude" ("Satellite attitude quaternion of rotation from ECI to BOF"):
float[4]
-0.0223575123384 -0.294524021112 -0.355681084311 0.886705536745

"Magnetic field strength [B]" ("Magnetic B-field strength given in BOF coordinate frame"):
float[3]
9.99849953659%¢e-06 -2.00264116917e-08 -1.8999714776e-05

"Acq time" ("Acquisition time [s]"):
double[1]
0.2

"ChipboardID" ("Medipix or chipboard ID"):
char[10]
(06-10097

"Timepix clock" ("Timepix clock (in MHz)"):
double[1]
11.0592

"Start time" ("Acquisition start time"):
double[1]

Obr. 20 Naznaceni zaznamu z ndhodné vybraného souboru *.dsc
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2.3 Tvorba programu pro zpracovani dat a map

Prvnim ukolem mé prace bylo vymyslet zptisob, jakym budu poskytnuta data z druzice
Proba-V zpracovavat. Nechal jsem se inspirovat mapou davkového piikonu vytvofenou
v UTEF (Obr. 16) a mapou magnetické indukce podle druzic SWARM (Obr. 12). Rozhodl
jsem se pro vytvofeni svych vlastnich map podle dat, kter zaznamenala druzice Proba-V
ve své letové hladin€ okolo 820 km nad povrchem Zemé&. Tim bych mohl potvrdit zavéry,

které ze svych map vyvodili v ESA a v UTEF, a ptipadné je rozsifil o nové poznatky, jez

bych timto mapovanim ziskal.

Pro psani programu na zpracovani dat jsem zvolil objektov¢ orientovany programovaci
jazyk Java. Vsechny mapy, které jsou uvedené v kapitole 3, jsem vytvotil sam. Musel jsem

proto napsat dva programy.

Jeden *.dsc soubor obsahuje tfi aZ pét tisic méfeni, které druzice provede za jeden den,
coz nam dava necelych jeden a pul milionu méfeni pro jeden rok. Abych se béhem
kalibrovani svych map vyhnul vytvareni velkych, datove velice narocnych poli a usetiil Cas,
ktery by program stravil vypocty, rozhodl jsem se nejprve piedélat celou *.dsc souborovou
databazi do své vlastni podoby. Proto jsem napsal prvni program, ktery mi z dat vytvoril
novou souradnicovou databazi, kde jsou data ukladana do tabulek v textovych souborech.
Pticemz kazda tabulka ndlezi jednomu c¢tvereCnému stupni nad povrchem Zemé. Tato
databéze je tedy sestavena podle GPS soufadnic, nikoli podle ¢asu. Nahled ¢asti nahodné

vybrané tabulky nové databaze muzete vidét na Obr. 21.

Date ~ TimeShort  ~ MagFs(1) ~ MagFs(2) -~ MagFs(3) ~ Rth v long ~ Lat v StartTime ~ AcqTime  ~
08-02-15 8:01:50 AM -1.08-05 6.46E-06 -1.936-05 7202270.075  37.95996785 -26.04932514  1423382510.00 0.001990741
12-02-15 8:38:31PM 1.19€-05 -8.38E-07 -1.92€-05 7196856.034  37.35720869  -26.06413802 1423773511.00 20
12-02-15 8:38:29 PM 1.19€-05 -8.38E-07 -1.92€-05 7196856.034  37.35720869  -26.06413802  1423773509.00 0.2
17-02-15 8:03:23 AM -1.07e-05 6.46E-06 -1.93€-05 7201186.479  37.52972054  -26.17698084 1424160203.00 20
17-02-15 8:03:08 AM -1.07€-05 6.46E-06 -1.936-05 7201186.479  37.52972054  -26.17698084  1424160188.00 0.2
17-02-15 8:03:36 AM -1.03E-05 6.50E-06 -1.94€-05 7201186.479  37.52972054  -26.17698084 1424160216.00 0.001990741
17-04-15 8:01:44 AM -1.096-05 6.41E-06 -1.91€-05 7198226.749  37.87318292  -26.04985675  1429257704.00 20
17-04-15 8:01:34 AM -1.09€-05 6.41E-06 -1.91E-05 7198226.749  37.87318292  -26.04985675 1429257694.00 0.2
17-04-15 8:02:01 AM -1.05E-05 6.50E-06 -1.93E-05 7198226.749  37.87318292  -26.04985675 1429257721.00 0.001990741
21-04-15 8:38:08 PM 1.17€-05 -9.80E-07 -1.92€-05 7202773.364  37.38168077  -26.48471638 1429648688.00 20
21-04-15 8:38:12PM 1.176-05 -9.80€-07 -1.926-05 7202773.364  37.38168077 -26.48471638  1429648692.00 0.2
26-04-15 8:03:08 AM -1.07e-05 6.41E-06 -1.91E-05 7199503.901  37.49288531  -26.11136371 1430035388.00 0.001990741
26-04-15 8:03:33 AM -1.036-05 6.45E-06 -1.936-05 7199503.901  37.49288531  -26.11136371  1430035413.00 20
26-04-15 8:03:22 AM -1.03€-05 6.45E-06 -1.93€-05 7199503.901  37.49288531  -26.11136371  1430035402.00 0.2
05-05-15 8:04:38 AM -1.05E-05 6.41E-06 -1.91E-05 7200914.46 37.02080705  -26.53200637  1430813078.00 20
05-05-15 8:04:26 AM -1.05€-05 6.41E-06 -1.91€-05 7200914.46  37.02080705  -26.53200637  1430813066.00 0.2
05-05-15 8:04:54 AM -1.05€-05 6.41E-06 -1.91E-05 720091446  37.02080705  -26.53200637  1430813094.00 0.001990741
19-06-15 8:35:54 PM 1.19€-05 -8.86€-07 -1.91E-05 7196825.661  37.86703323 = -26.40320147 1434746154.00 20
19-06-15 8:35:52PM 1.19€-05 -8.86E-07 -1.91€-05 7196825.661  37.86703323  -26.40320147  1434746152.00 0.2

Obr. 21 Nahled casti nahodné vybrané tabulky ze souradnicové databdze
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Pro soutfadnicovou databazi jsem napsal dal$i program. Ten uz vy¢ita pozadovana data
a dokaze je prevést do grafické podoby. V nasem piipadé dokaze vykreslit barevnou mapu
danych hodnot nad povrchem Zem¢ pro riizna ¢asova obdobi. Povrch Zemé si promitam
na plochu obdélniku, ktery tvoti 180 x 360 ¢tverci (poli). Béhem jednoho roku se druzice
dostane nad konkrétni pole n€kolikrat, a proto program vykresluje primérnou hodnotu dané
veli¢iny nad timto mistem. Kazdy obarveny ¢tverec znamena, ze nad timto mistem byla
druzice béhem daného obdobi alespon jednou. Cerné étverce jsou pak mista, kam se druZice
nedostala, nebo nebyla odeslana zadna data. Aby vsak tyto mapy ukazovaly smysluplné

vysledky, bylo nejprve nutné spravné nastavit barevné skaly pro jednotlivé veliciny.

Nejprve jsem se vénoval datim o geomagnetickém poli. Proba-V méfi tii slozky
magnetické indukce. Tyto hodnoty jsem si pro sebe pracovné ocisloval podle toho, jak jsou
za sebou sefazené v fadku souboru *.dsc zleva jako By, B2 a Bz. Mtjj pfedpoklad byl takovy,
7e tyto slozky magnetické indukce jsou viic¢i sob€ navzajem kolmé, v pravouhlé soustave se
nachazi naptiklad na osach x, y, z. Nejjednodussi tedy bylo vytvotit mapu rozlozeni celkové
magnetické indukce, protoze k tomu neni tteba znat, v jakém sméru vii¢i geomagnetickému
poli jsou jednotlivé slozky orientovany. Velikost vysledné magnetické indukce jsem uréil

standardnim zptsobem jako velikost vektoru:

B = /BZ + B? + BZ. 3)

Jestlize vSak chceme zjistit inklinaci, musime si vyslednici magnetické indukce rozdélit
na jeji vertikalni a horizontalni slozku. V tomto ptipadé¢ uz potiebujeme znat piresnou
orientaci jednotlivych teslametrti vii¢i geomagnetickému poli. Proto jsem jednotlivé méfené
hodnoty podrobil testu, ve kterém jsem zjistoval, v jakych mistech nad Zemi nabyvaji
kladnych a zapornych hodnot. Pouzil jsem pro to mapy pro riiznd casova obdobi, abych se
vyhnul pfipadnému zkresleni. Pro B1 mi vysla nejpritkaznéjs$i mapa jednodenniho méfeni
druzice na Obr. 22. Z mapy je zfejmé, Ze pokud se druzice pohybuje ve sméru z jizni
polokoule nad severni, nabyva Bi kladnych hodnot, a naopak ve sméru ze severni nad jizni
nabyva hodnot zdpornych. Diky informacim o stabilizaci druzice to znamena, Ze Bi je

méfena ve sméru letu druzice.
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Magnetic Induction (B - 1st comp.) - 8 May 2015
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Obr. 22 Mapa kladnych (cervenych) a zapornych (modrych) hodnot B1 béhem jednodenniho méreni

Hodnota B2 nabyva oproti ostatnim dvéma o fad mensich hodnot, a proto jsem se
rozhodl nejprve vyfesit smér teslametru méficiho Bs. Slozka B poté bude kolméa na obé
zbyvajici.

Pro Bs jsem pro vétsi pfesnost byl naopak nucen zvolit delsi ¢asové obdobi, napiiklad
mésic. Jak je vidét na Obr. 23, zména z kladnych na z&porné hodnoty a naopak nastava
ptiblizné v rovnikové oblasti. Na jizni polokouli nabyva B3 hodnot zapornych a na severni
hodnot kladnych. Z toho jasné vyplyva, Zze hodnota B3 je méfena ve sméru do stiedu
gravita¢niho pole Zemé. SloZka Bs je tedy zaroven i vertikalni slozkou magnetické indukce.
Hranice mezi kladnymi a zdpornymi hodnotami pak vytvaii magneticky rovnik, jehoz

piresné&jSimu popisu se budu vénovat v kapitole 3.3.1.

Jelikoz sméry métenych slozek tvoii pravotocivy pravouhly systém soutadnic, musi se
B1 a Bz nachazet v jedné roviné kolmé na vertikalni slozku. Jsou tedy v horizontalni roviné.
Jejich vektorovym souctem tedy ziskdme zbyvajici horizontalni sloZku magnetické indukce.

Pravotocivy pravouhly systém soufadnic vidime na Obr. 24.
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Magnetic Induction (B - vertical comp.) - June 2015
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Obr. 23 Mapa kladnych (¢ervenych) a zapornych (modrych) hodnot B3 béhem mésicniho méreni

Magnetic induction components

Horizontal
comp.

Vertical
comp.
(B3)

Obr. 24 Slozky magnetické indukce mérené na druzici Proba-V
(pravotocivy pravouhly systém souradnic)
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Diky témto zjisténim mohu vytvaiet mapy rozlozeni celkové magnetické indukce a jeji
horizontalni i vertikalni slozky, inklinace, magnetického rovniku a dalSich (kapitola 3.3).
Vsechno v nejriznéjsich ¢asovych intervalech od délky jednoho dne az pro cely rok 2015.

Béhem jednodenniho méfeni pokryje druzice necela 4 procenta povrchu Zemég.

Pomoci dat ze souboru *.dat jsem mohl podobnym zplisobem vytvaret mapy rozlozeni
davkového piikonu a po¢tu nabitych ¢astic. OvSem jen pro ¢asové intervaly v ¢ervnu 2015.
Hlavnim jevem, kterym jsem se vSak v tomto ohledu zabyval, byl projev slune¢ni erupce
v okoli Zemé (kapitola 3.4.1). V UTEF jsem se dozvédél, Ze jedna z vétsich sluneénich

erupci roku 2015 probehla pravé v cervnu, a proto byla tato data dostacujici.

Z jednotlivych tabulek soufadnicové databidze jsem také vytvarel grafy zmén
magnetické indukce a inklinace pro konkrétni mista na Zemi v zavislosti na Case
(kapitola 3.3.6).

Vsechny své vysledky tykajici se geomagnetického pole jsem soucasné srovnaval
s vypo¢tenymi hodnotami World Magnetic Model 2015 Calculator. Tato kalkulacka
geomagnetickych veli€in je pfistupna vetejnosti na [2] a kde ji spravuje British Geological
Survey.
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3 Vysledky a diskuze

3.1 Legenda

Vsechna data uvedend ve vysledcich jsou naméfena mnou samym nebo poskytnuté
z UTEF ptipadné vypogitana z World Magnetic Model 2015 Calculator. Pro vyhodnocovani
téchto dat jsem pouzil nasledujici tabulky, grafy a mapy. Pro jejich lepsi vzhled jsem

pro nékteré veliCiny pouzival zkratky. Zde je vysvétlen jejich vyznam:
B — celkova magneticka indukce (magnetic induction), [B] = uT
BV - vertikalni slozka (vertical component) magnetické indukce
BH — horizontalni slozka (horizontal component) magnetické indukce
I — inklinace (inclination) magnetické indukce, [I] = ° (stupeti)
h — vyska nad motem, [h] = km
Dev. — odchylka méfeni (deviation)
MV — naméfené hodnoty (measured values)
CV — vypocitané hodnoty (calculated values) podle [2]
Gy — Gray, jednotka davkového piikonu (dose rate)
#/cm?/s — jednotka hustoty toku ¢astic (particle flux density), znamena pocet &astic
zaznamenanych na jednom centimetru ¢tvereéném za sekundu
Lat — zemépisna Sifka ve stupnich s kladnymi hodnotami pro severni polokouli a
zapornymi pro jizni polokouli

Long — zemépisna délka ve stupnich s kladnymi hodnotami pro vychodni polokouli a

zapornymi pro zapadni polokouli

Soutadnice GPS jsou uvadény ve tvaru ,,JLong, Lat]®.
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3.2 Meéreni teslametrem Vernier

Mg¢feni provedené u mé doma v centru mésta zachycuje Tab. 1 a méfeni mimo mésto
zachycuje Tab. 2. Druzice béhem letu nad stfedni Evropou zasilda naméfena data
do prijimace ESA ve Frankfurtu na tkor zaznamenavani novych dat. Z toho divodu je
nad CR naméfeno béhem roku malé mnozstvi dat. Proto v tabulkach uvadim pouze hodnoty

vypoctené z kalkulatoru pro letovou hladinu druzice.

Tab. 1 Porovnani vysledkii mereni teslametrem Vernier proviadéném v centru mésta s hodnotami vypoctenymi
kalkulatorem

V centru mésta [15.792, 50.04] (h = 0.22 km)

mMv cv Dev. [%] | CV[h=820km]
B [uT] 53.39 49.08 -8.8 34.28
BH [uT] 22.10 19.90 -11.1 14.46
BV [uT] 48.60 44.86 -8.3 31.08
1°] 65.54 66.07 0.8 65.06

Tab. 2 Porovnani vysledkii mérent teslametrem Vernier provadéném mimo mésto s hodnotami vypoctenymi
kalkulatorem

Mimo mésto [15.785, 50.068] (h = 0.22 km)

MV cv Dev. [%] | CV (h =820 km)
B[uT] | 45.02 49.08 8.3 34.28
BH[uT] | 18.60 19.89 6.5 14.45
BV[uT] | 41.00 44.87 8.6 31.09
11°] 65.60 66.09 0.7 65.08

Pfi méfeni magnetické indukce jsem naméfil hodnoty liSici se v fadu jednotek
mikrotesla od hodnot vypocitanych podle [2]. Pomér BH a BV vzdy ale ziistal zachovan,
a proto nasledné vypocitana inklinace méla téméf stejnou hodnotu s necelou jednoprocentni
odchylkou od hodnoty vypoctené. Tato chyba mohla byt zplisobena kalibraci teslametru.
Z tabulek je pak ziejmé, ze velikost B se zmensuje s rostouci nadmotskou vyskou. V letové

hladin€ druZice je B 0 15 puT mensi nez pti povrchu Zemé.
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3.3 Zakladni popis geomagnetického pole

3.3.1 Magneticky rovnik a severni magneticky pél

Magnetic Induction (B - vertical comp.) - 2015
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Obr. 25 Magneticky rovnik ziskany vyznacenim hranice mezi kladnymi (Cervenymi) a zdpornymi (modrymi)
hodnotami BV namérenymi na druzici behem celého roku 2015.

Magneticky rovnik (Obr. 25) jsem vytvofil vyznagenim hranice kladnych a zapornych
hodnot vertikalni slozky magnetické indukce. Mapa jednoho mésice se shoduje s mapou
jednoho roku, z ¢ehoZ lze soudit, Ze rovnik v €asovém intervalu jednoho roku vyrazné

nezmeéni svou polohu (tvar).

Severni magneticky pdl jsem ur€il jako oblast, kdy vyslednd B nabyva nejvySSich
hodnot. Na map¢ na Obr. 26 je to stfed Cervené oblasti na jizni polokouli. Druzice Proba-V
pokryje zemsky povrch od 81. do —81. rovnobézky. Z toho diivodu nemohu urcit polohu
jizniho magnetického polu, ktery by se mél nachdzet mimo méfenou oblast. Na mapach je

vyznacen podle [3].
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Latitude (deg)

3.3.2 Mapy velikosti vysledné magnetické indukce

Magnetic Induction (B) - 2015

50 100 150

-150 -100 -50 0
Longitude (deg)

Obr. 26 Mapa rozloZeni vysledné B za cely rok 2015. Je zde vidét nesymetricnost geomagnetického pole viici
stredu Zemé a také neshodujici se magneticky pol s geografickym polem.

Z mapy na Obr. 26 je zfejmé, ze geomagnetické pole neni symetrické vici sttedu Zemég,
tudiz jeho stfed neleZi ve stiedu Zemé. Z mapy sou€asné vyplyva, Ze magneticka osa neni
totoznd ani rovnobé&zna s rotacni osou Zemé. V prostoru nad Jizni Amerikou se nachazi

cv v

oblast nejniz§ich hodnot vysledné B.

Z map pro jednotlivé mésice (Obr. 27 az Obr. 29) pak vyplyva, ze rozlozeni hodnot

vysledné B nad povrchem Zemé béhem roku neprojde pozorovatelnymi zménami.
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Obr. 29 Mapa rozlozeni vysledné B pro leden 2015

Magnetic Induction (B) - July 2015

-100 -50 50 100

)
Longitude (deg)

Obr. 28 Mapa rozlozeni vysledné B pro cervenec 2015

Magnetic Induction (B) - December 2015
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Obr. 27 Mapa rozlozeni vysledné B pro prosinec 2015
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3.3.3 Mapy vertikalni slozky magnetické indukce

Z vyhodnoceni vertikdlni slozky jsem zjistil, Ze druZice béhem svého letu
v pravidelnych intervalech nahle na kratkou chvili zméni svij sklon vici Zemi. To se déje
ziejme kvuli presnéjsi stabilizaci druzice. Ma to vSak za nasledek, ze v daném misté maji
meétfené hodnoty nahle mensi ¢i vétsi az opacnou hodnotu, nez maji pti vétsiné pruleth
nad timto mistem. Tento problém se neprojevi pti vytvaieni mapy vysledné B, jelikoz v tom
ptipadé pocitam pouze s velikosti B, a ne s jejim smérem. Vysledna mapa vertikalni slozky
pro cely rok kvili tomu vykazuje vyrazné rusivé zkresleni hodnot na jizni polokouli, jak

muzete vidét na Obr. 30.

Magnetic Induction (B - vertical comp.) - 2015
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Obr. 30 Mapa rozlozeni vektoru BV pro cely rok 2015. Na jizni polokouli je vyznaceno rusivé zkresleni
mapy zpiisobené prevracenim druzice.

Pfesnéjsi mapu rozlozeni BV muzeme vidét na jednomésicni mapé z ¢ervna 2015
na Obr. 31. Zelena barva na mapé odpovida oblastem, kde BV nabyva nulové hodnoty.
Tomu odpovida magneticky rovnik. Z mapy je ziejmé, ze na jih od magnetického rovniku
nabyva BV zapornych hodnot, tedy mifi smérem od Zemé. Na sever od magnetického

rvr

rovniku nabyva BV kladnych hodnot, tedy mifi smérem k Zemi.

Mapa z ¢ervna 2015 na Obr. 32 je vytvofena z absolutnich hodnot BV. Ta nam
dokazuje, ze vektor BV se prodluzuje smérem od magnetického rovniku k magnetickym

polim.
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Magnetic Induction (B - vertical comp.) - June 2015
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Obr. 31 Mapa rozlozeni vektoru BV pro cerven 2015
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Obr. 32 Mapa rozlozeni velikosti vektoru BV pro cerven 2015
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3.3.4 Mapy horizontalni slozky magnetické indukce

Ro¢ni mapa horizontalni slozky (Obr. 33) podléha na jizni polokouli podobnému
ruSivému zkresleni (pfevraceni druzice) jako mapa vertikalni slozky. Horizontalni slozku
neméii druzice ptimo a musi se tedy vypocitat, jak je uvedeno v kapitole 2.3. Jeji hodnoty
jsou pouze kladné. Zatimco béhem jednoho obletu nabyva BV na magnetickém rovniku
nulovych hodnot, BH nabyva maximalnich hodnot. Maximum vSak neni natolik ostré,
abychom na Obr. 33 dobie pozorovali magneticky rovnik. Na druhou stranu se nam na mapé
velice dobfe vykresli oblast, kde hodnoty BH nabyvaji absolutniho maxima. Tato oblast je
vyznaCena tmavé Cervenou barvou a nachadzi se nad Malajsii. Z toho vyplyva, ze stied

geomagnetického pole je posunuty ze stfedu Zemé smérem k Malajsii.

Magnetic Induction (B - horizontal comp.) - 2015
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Obr. 33 Mapa rozloZeni vypocteného vektoru BH pro cely rok 2015. Na jizni polokouli je viditelné rusivé

zkresleni mapy zpiisobené prevracenim druzice. Oblast Malajsie s maximdlnimi hodnotami BH je
nejblizsim mistem na povrchu Zemé viici stredu geomagnetického pole.
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Obr. 34 je zdznam hodnot BH opét pro ¢erven 2015, kdy je rusivé zkresleni mapy
nejmensi. Na Obr. 35 z prosince 2015 muzete naopak vidét jednomésiéni zdznam s

nejvetsim poctem zkreslujicich hodnot.

Magnetic Induction (B - horizontal comp.) - June 2015
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Obr. 34 Mapa rozlozeni vektoru BH pro cerven 2015. Rusivé zkresleni je minimdlini.

Magnetic Induction (B - horizontal comp.) - December 2015
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Obr. 35 Mapa rozlozeni vektoru BH pro prosinec 2015. Na jizni polokouli je pozorovatelné
znatelné vetsi rusivé zkresleni nez v cervnu.
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Latitude (deg)

3.3.5 Mapy inklinace magnetické indukce

Mapy inklinace magnetické indukce (Obr. 37) se velice podobaji mapam BV (Obr. 31).

Mista o stejné inklinaci odpovidaji geomagnetickym rovnobézkam (Obr. 36).

Magnetic inclination - June 2015
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Obr. 37 Mapa rozlozeni inklinace B v cervnu 2015

Magnetic inclination - June 2015
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Obr. 36 Mapa geomagnetickych rovnobézek v ¢ervnu 2015
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3.3.6 Grafy vyvoje geomagnetickych veli¢in v zavislosti na ¢ase

Na piedeslych typech map vytvotfenych pro jednotlivé mésice v roce 2015 nejsou
pozorovatelné zadné vyrazné zmény v celkovém vzhledu geomagnetického pole ve vysce
pohybu nasi druzice. Pro pfesné¢jsi ureni zmén geomagnetického pole v zavislosti na case

béhem jednoletého méfeni jsem proto vytvofil nasledujici tabulky a grafy.

Ze soutadnicové databaze jsem vybral tfi Ctverce nad vétSimi mésty na Zemi, které se

v

hodnot vysledné B. Poloha téchto mést je naznaCena na Obr. 38. Skute¢né hodnoty
naméfené druzici jsem zde soucasné porovnaval s vypocitanymi hodnotami podle [2].
Na Obr. 39 a Obr. 40 jsou grafy vysledné B a inklinace v zavislosti na ¢ase pro jednotliva

meésta.

Obr. 38 Mista na Zemi podrobend presnéjsimu zkoumani vyvoje geomagnetickych
velicin v ¢ase. Modra Brasilia, zelena Bangkok, cervend Hobart.
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Brasilia [-47, -15]

B [uT] BH [uT] BV [uT] 1[°]
Date h [km]
Mv cv MV cv Mv cv Mv cv
15-02-15 822.7 16.81 | 16.65 | 15.19 | 1532 | -7.19 | -6.53 -25.31 -23.09
24-02-15 821.4 16.86 | 16.66 | 15.48 | 15.33 | -6.70 | -6.54 -23.40 -23.10
05-03-15 820.0 16.86 | 16.67 | 15.54 | 15.33 | -6.55 | -6.54 -22.86 -23.10
24-04-15 819.5 16.75 16.67 15.19 15.33 -7.04 -6.56 -24.86 -23.16
30-04-15 822.8 16.40 | 16.65 | 14.87 | 1531 | -6.92 | -6.55 -24.97 -23.15
10-07-15 819.5 16.76 | 16.67 | 15.41 | 15.32 | -6.60 | -6.57 -23.18 -23.22
25-07-15 822.5 16.38 | 16.65 | 14.82 | 15.30 | -6.97 | -6.57 -25.21 -23.23
01-10-15 818.6 16.44 | 16.67 | 14.77 | 1531 | -7.22 | -6.59 -26.05 -23.30
13-10-15 823.3 16.78 | 16.64 | 15.39 | 15.28 | -6.70 | -6.58 -23.52 -23.30

Tab. 4 Méreni provedena druzici za cely rok 2015 nad méstem Bangkok v oblasti strednich hodnot vysledné B.

Bangkok [100, 13]

B [uT] BH [uT] BV [uT] 1°]
Date h [km]
MV Ccv MV Ccv MV Ccv MV Ccv
25-02-15 816.1 27.81 28.14 27.14 27.27 5.68 | 6.96 11.81 14.32
13-04-15 813.5 27.84 28.18 27.15 27.30 6.14 | 6.98 12.74 14.34
04-05-15 816.5 27.94 28.14 26.97 27.26 7.30 | 6.98 15.14 14.35
11-07-15 817.9 27.65 28.12 27.18 27.24 5.09 | 6.99 10.60 14.38
20-07-15 818.9 27.94 28.11 26.98 27.23 7.25 | 6.98 15.03 14.39
05-09-15 815.1 27.94 28.16 27.15 27.28 6.58 | 7.01 13.62 14.41
26-09-15 813.9 27.85 28.18 27.07 27.29 6.51 | 7.02 13.52 14.42
14-10-15 814.1 27.64 28.18 27.18 27.29 5.04 7.02 10.50 14.43
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Tab. 5 Méreni provedend druzici za cely rok 2015 nad méstem Hobart v oblasti nejvyssich hodnot vysledné B.

Hobart (Tasmanie) [147, -42]

B [uT] BH [uT] BV [uT] 1[°]
Date h [km]
mv cv MV cv MV cv L\ \Y cv
21-03-15 822.9 41.90 41.99 12.75 12.70 -39.91 -40.03 -72.29 -72.40
30-03-15 824.2 42.05 41.97 12.49 12.69 -40.16 -40.00 -72.72 -72.40
12-05-15 825.3 41.64 41.95 13.21 12.68 -39.49 -39.98 -71.50 -72.40
19-05-15 823.4 41.87 41.98 12.66 12.69 -39.91 -40.02 -72.40 -72.40
28-05-15 822.0 42.07 42.01 12.39 12.70 -40.21 -40.04 -72.88 -72.40
06-06-15 820.8 41.70 42.03 13.15 12.71 -39.57 -40.06 -71.61 -72.40
19-07-15 819.9 41.84 42.05 13.11 12.71 -39.73 -40.08 -71.74 -72.40
28-07-15 819.8 42.14 42.05 12.58 12.71 -40.22 -40.08 -72.63 -72.40
25-09-15 825.8 42.00 41.93 12.72 12.68 -40.03 -39.97 -72.37 -72.40
11-12-15 820.5 41.96 42.03 13.06 12.71 -39.88 -40.06 -71.87 -72.40
20-12-15 821.6 42.15 42.01 12.77 12.71 -40.17 -40.04 -72.36 -72.40
B/uT Magnetic induction (B)
50.00 -
45.00 -
3 ee o e e . oW
40.00 +— A A - - -
3500 +— e e — —— —— — -
30.00 -
»— L o e L]
25.00
20.00 +— — —
L B o9 [ ] o @
15.00
10.00 -
5.00
0.00 +— - - - - - - - - - - - - - —
01-01-15 20-02-15 11-04-15 31-05-15 20-07-15 08-09-15 28-10-15 17-12-15
Date
® Hobart (Tasmanie) [147, -42] Calculate values ® Bangkok [100, 13] Calculate values ® Brasilia [-47,-15] Calculate values

Obr. 39 Graf zavislosti velikosti vysledné B na GPS souradnicich a na case. Body oznacuji redalné méreni, kiivky odpovidaji

hodnotam vypoctenym z kalkulatoru.
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Obr. 40 Grafzavislosti velikosti inklinace na GPS souradnicich a na ¢ase. Body oznacuji redlné méreni, kiivky odpovidaji hodnotam
vypoctenym z kalkulatoru.

Z tabulek a grafii vyplyva, ze hodnoty naméfené druzici jsou téméf totozné s hodnotami
vypocétenymi kalkuladtorem. Déle je vidét, ze az na malé odchylky v fadu desetin UT se
meétené hodnoty béhem roku vyrazné neméni. To je dalsi dikaz, Ze proces zmén
geomagnetického pole je velice zdlouhavy a téméf nepozorovatelny béhem jednoletého

méreni.
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3.4 Mapy davkového prikonu a poctu nabitych ¢astic

Z meieni radiace, které provadi druzice Proba-V, lze vypocitat davkovy piikon
a hustotu toku ¢astic. Podobnym zptsobem, jako jsem vytvaiel mapy geomagnetickych
veli€in, jsem z téchto hodnot vytvofil radiacni mapy. U map rozlozeni davkového piikonu
a hustoty toku ¢astic bylo nutné zvolit logaritmické méfitko, protoze rozdily maximalnich
a minimalnich hodnot se lisi az o nékolik fadd.

Na Obr. 41 je zobrazena mapa rozlozeni primémého poétu nabitych Eastic na cm?
za sekundu (hustota toku ¢astic) v Cervnu 2015 ve vysce letu nasi druzice. Nejsilnéjsi
radiace je métfena v oblastech poldrnich past, ale také v oblasti mezi Jizni Amerikou
a Afrikou. Tato oblast dostala nazev Jihoatlanticka anomalie. Pokud si tuto mapu srovname
s mapou vysledné B (napiiklad na Obr. 26), zjistime, Ze oblast nejsilngjsi radiace nam velice
dobte koresponduje s oblasti nejnizsich hodnot vysledné B. To znamend, Ze geomagnetické

pole vyrazn€ méni smér trajektorii nabitych ¢astic slune¢niho vétru.

Na Obr. 42 je pak zobrazena mapa rozlozeni primérného davkového piikonu téchto
Castic. Spravnost této mapy si mizeme ovéfit srovnanim s mapou na Obr. 16, kterou

uvetejnil UTEF CVUT v ¢asopise Vesmir.
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Obr. 41 Mapa rozloZeni priimérného poctu nabitych cdstic na cm? za sekundu (hustota toku cdstic)
V ervnu 2015 ve vysce letu druzice
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Obr. 42 Mapa rozlozeni priimérného davkového prikonu v cervnu 2015 ve vysce letu druzice Proba-\V.
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3.4.1 Projev slunecni erupce v blizkosti Zemé

V druhé poloving¢ Cervna 2015 probéhl na povrchu Slunce velky vyron koronarni
hmoty. Vysledky této slune¢ni erupce byly v nejvétSi mife pozorovatelné na Zemi
od 22. gervna. Na UTEF mi bylo doporuéeno porovnat tfi devitidenni obdobi postupné
pred (od 14. 6. do 22. 6.), béhem (0od 23. 6. do 1. 7.) apo (od 2. 7. do 10. 7.) projevu slunecni
erupce v okoli Zemé. Pro téely porovnavani jsem proto pozadal UTEF o vytvofeni map

rozlozeni davkového piikonu pro tato obdobi.

Na Obr. 43 az Obr. 45 je provedeno srovnani map rozlozeni davkového piikonu a
vysledné B postupné pro zadana obdobi. Na Obr. 44 je vidét nejvetsi projev sluneéni erupce,
kdy se oblast nejvyssich hodnot davkového ptikonu zvétsila a propojila s jiznim polarnim
radiaénim pasem. Na Obr. 45 je dale vidét odeznivani vlivu slunecni erupce a postupny
navrat k normalu. Naproti tomu na mapach vysledné B nejsou pozorovatelné zadné vyrazné

zmény.

Na Obr. 46 jsou grafy vyvoje vysledné B, jak byla vypoétena z dat méfenych na druzici
za dana obdobi. Mezi jednotlivymi obdobimi nejsou pozorovatelné zadné vyrazné zmény
v hodnotéch B. Z vysledku tedy vyplyva, ze ,,naraz“ sluneé¢niho vétru na magnetické pole
Zem¢ se ve vySce letu druZice Proba-V neprojevi pozorovatelnymi zménami ve velikosti

vysledné B.
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Obr. 43 Porovnani map vysledné B (vlevo) a davkového piikonu (vpravo) v obdobi pred projevem slunecni erupce na Zemi
od 14. 6. do 22. 6. 2015.

Magnetic Induction (8) - from 23rd June to 1st July 2015
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Obr. 44 Porovnani map vysledné B (vievo) a ddavkového prikonu (vpravo) v obdobi béhem nejvétsiho projevu slunecni
erupce na Zemi od 23. 6. do 1. 7. 2015. Na mapée vpravo je videt zvétseni oblasti nejvyssich hodnot davkového prikonu.
Na mape vlevo nejsou zadné viditelné zmény.

Magnetic induction (8) - from 2nd July to 10th July 2015
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Obr. 45 Porovnani map vysledné B (vievo) a davkového prikonu (vpravo) v obdobi po nejvets
na Zemiod 2. 7. do 10. 7. 2015. Na mapé vpravo je videt doznivani ucinkii slunecni erupce.

im projevu slunecni erupce
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Z.aver

Béhem své prace jsem z poskytnutych dat z druzice Proba-V vytvotil mapy rozloZeni
velikosti vysledné magnetické indukce, jeji vertikdlni a horizontdlni slozky a inklinace
pro rizné ¢asova obdobi v roce 2015 ve vySce okolo 820 km. Popsal jsem polohu zemského
magnetického rovniku, ktery neni shodny s geografickym rovnikem. Dokazal jsem, Ze
severni magneticky pol lezi na jizni polokouli. Déle jsem dokazal, Ze magnetické poly
nejsou souhlasné s geografickymi poly, coz je zpusobeno tim, Ze osa geomagnetického pole
neni totoznd se zemskou osou rota¢ni. Z vysledki je patrné, ze ani stied geomagnetického
pole se nenachazi ve stiedu Zemé, ale je posunut smérem k oblasti Malajsie. Také jsem
dokazal, Ze béhem jednoletého méfeni neprojde geomagnetické pole zadnymi zménami,

které by se projevily v ramci citlivosti, s jakou méfi teslametry druzice Proba-V.

Vlastnim méfenim a porovnanim dat jsem ovéfil, Ze s rostouci vzdalenosti od stfedu
geomagnetického pole klesa velikost magnetické indukce. Konkrétn€ na stejnych GPS
soufadnicich v CR pfi povrchu Zemé naméfime asi o 15 UT vétsi hodnoty nez v letové

hladin€ druzice.

Vytvoiil jsem mapy rozlozeni davkového piikonu a poétu nabitych ¢astic na cm?

za sekundu pro rtizna ¢asova obdobi v cervnu 2015 ve vySce okolo 820 km. Zobrazil jsem
oblast Jihoatlantické anomadlie a oblasti polarnich radiacnich past. Dokézal jsem, Ze
geomagnetické pole dokéaze zakfivit trajektorie nabitych €astic slunecniho vétru. Déle jsem
dokazal, ze po slunecnich erupcich se okolo Zem¢ nachazi vice nabitych Céstic nez
za normalnich okolnosti. To mé& za nasledek ndhlé¢ zvySeni radiace na obézné draze,
predevs§im v oblasti Jihoatlantické anomalie. Odeznivani zvySenych hodnot poté probiha

0 néco pomaleji.

Z mych vysledka také vyplyva, ze vliv slune¢niho vétru na tvar geomagnetického pole

se ve vySce okolo 820 km nad povrchem Zemé¢ vyrazné neprojevi.
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